










水 と氷 の ガ ラ ス 状 態
理学部 関 集 三
冷凍または凍結 とい う言葉がある。 これは物体 を冷却 して凍結 させ るとい うことであ り,凍 結 とは,
例えば資金 や価格の凍結 とい うよ うに移動 や変 動を停止 させるとい うことであろ う。
物質 を冷却 して低温又は極低温に もた らす とき,通 常は冷却速度に対応 して,そ の物質 を構成す る原
子や分子の運動状態 も最 も安定 な平衡状 態に移行 してい ると単純 に考 えが ちである。 しか し物質に よっ
ては必 ず しもそ うでな く,特 に構成単位 の運動が複雑になると,冷 却速度が早す ぎるためにしばしぱこ
のよ うな ことか ら背違す る。 その代表 的な例は ガラスであろ う。 ガラスは複雑 な無機硅酸塩混合物 の液
体 を急冷凍結 してえ られた非晶固体 の材料 名である。一 方,本 題にかかげたガ ラス状態 とい うのは,物
質を構成する原子又 は分子の運動の全部又 は一部 が冷却速度 に追 随で きずに凍結 した,い わゆる非平衡
状態にある固体状態一般の命名 であって,材 料名 としてのガ ラス と区別 されてい る。
さて,我 々に とつて最 もな じみ深い物質 としての水が急冷 されてガ ラス状 態に うつるか どうかという
問題は生体内の水,或 いは大気高層 の水滴の問題 とも関連 して,1935年 のBurtonと0■iverの
研究以 ・来,組織的研究がす すめ られて きたが最近に到 るまで成功 に到 らなか った。一方奇異に感ぜ られ
る方 もあろ うが,結 晶 としての水,す なわち氷について,こ れまでほぼ同期の1936年のGiauque
とStOutの 研究以来その構成 単位のプ ロ トンが極低温に到 るま で完全な整 列状態に到 らず凍結すると
考 え られていたが,こ れについて もその凍結のは じまる温度 についての直接 的実験的証拠がなかった。
私共 は早 くか らこれ らの二つの問題 に興味 をい だいて いたが,こ れ らの研究には精度 と確度の高 い測
定技術 が必要であった。幸 い有 力な協 力者 の努力で,研 究 レベルが向上 した結果,こ の数年来約35年
間未餌決で あった水と氷 のいつれの場 合につい てもガ ラス状 態の定量的確認 にはじめて成功 した。
ふ り返 ってみると,こ れ らの成功は,従 来液体の過冷却 のみか らしか ガラス状態が実現 されない とい
う常識,結 晶であ りなが らガラス状態にな ることは あ り得ない とい う常識を見方 を変 えて,安 定 平衡,
準安定平衡お よび非平衡の区別 の認識を もとに して,精 確度の高い実験 を極 めて純粋 な試料 について研
究 して きた知 識の累積 によるものと考 えている。
高温の研究では当然心得ていることであるが,低 温に澄け る研究で も,単 に物質 を液体 ヘ リウムで急
冷すれば よいのではな く,液体窒素や液体水素温度 を通過す る過程 での熱処理 やその過 程での物性の追
跡が場合によっては きわめて重要であることを改めて知 らされた次第 である。
一1一
